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<§) Verfahren zur Steuerung der Entregungszeit von elektromagnetischen Einrichtungen, insbesondere von 
elektromagnetischen Ventilen bei Brennkraftmaschinen 

Bci einem Verfahren zur Steuerung der Entregungszeit 
von elektromagnetischen Einrichtungen, insbesondere von 
elektromagnetischen Ventilen bei Brennkraftmaschinen 
wird der Erregungsstrom i = i (t) ausgehend von einem ho- 
hen Haltestromwert fur eine bestimmte Zeitdauer nicht auf 
Null Oder sogar einen negativen Wert, sondem auf einen im 
positiven Bereich unterhalb des Haltestroms hegenden Wert 
abgesenkt. Aufgrund derdadurch im Erregungskreis entste- 
henden charakteristfschen Strom* und/oder Spannungs- 
werte konnen Offnungsanfang und Offnungsende der Ven- 
tilnadel des elektromagnetischen Ventils besonders genau 
ennittelt und fur eine optimale Beeinflussung der Arbeits- 
weise der Brennkraftmaschine beruckstchtigt werden (Figur 
3). 
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Patei^HRruche 



der Aus^^^Bchaltung das vom Kennfeld zur An- 
steuerun^flrer Endstuie abgegebene Ansteuersi- 
gnal zuleitbar ist und zwar derart, dafi die Auswer- 
teschaltung vorzugsweise lediglich wahrend eines 
vorgebbaren Zeitfenstets (ZeitintervaU) aktivier- 
bar 1st 

8. Schaltungsanordnung nadi einem der AnsprQ- 
che 6 und 7, gekennzeichnet durch einen ersten Fil- 
ter (Ft), der lediglich die Anstiegsflanke des An- 
steuerimpulses (43) fur das elektromagnedsche 
Ventil (42) zum NuUsetzen an zwei Schmitt-Trigger 
{TRU TR2) sowie zwei Zahler (Zl, ZZ) leitet und 
einen zwdten Filter (I^), der lediglich die Abstiegs- 
flanke des Ansteuerimpulses (43) zu einer ersten 
bistabilen Kippstufe (J^t) leitet, deren Ausgangssi- 
gnal einerseits uber einen Schalter (S2) die Rester- 
regungsspannung (ur) an das elektromagnetische 
Ventil (42) legt, andererseits den ersten Zahler (Ja) 
— zur Ermittlung der Zdt (t*) — und mittelbar 
Qber die zweite bistabile Kippstufe {K2) den ersten 
Zahler (Zl) — zur Ermittlung der Zdt (txA) — star- 
tet und schlieBiich nach Zeitverz5gerung (Totzeit 
tn) fiber einen Schalter (63) die differenzierten 
Stromwerte des elektromagnetischen Ventils (42) 
je einem ersten Schwellwertschalter (SWi) und ei- 
nem zwdten Schwellwertschalter {SW2) zuleitet» 
denen je ein Schmitt-Trigger (TRl) bzw. (TR2) 
nachgeschaltet ist, deren Ausgangssignale die erste 
bistabile Kippstufe (Kt) bzw. die zweite bistabile 
Kippstufe (K2) zuriicksetzen. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQ- 
che6 bis 8. gekennzeichnet durch je eine Filter- 
schaltung (Ft) bzw. (jF2) zur Abtrennung der An- 
stiegs- bzw. Abstiegsflanke des Ansteuerungsim- 
pulses (43) zur Ansteuerung des elektromagneti- 
schen Ventils (42), durch je einen Schmitt-Trigger 
(7jR2) und einen Zahler (22), denen zum Nullsetzen 
die von Filter (Fi) abgetrennte Anstiegsflanke des 
Ansteuerimpulses (43) zugeleitet wird, sowie eine 
von der Abstiegsflanke des Ansteuerimpulses (43) 
uber Filter (F2) beaufschlagte bistabile Kippstufe 
{Ki), die zeitverzogert (Totzeit ^72) einerseits das 
elektromagnetische Ventil (42) iiber einen Schalter 

(52) mit der Resterregungsspannung(u/?) und ande- 
rerseits durch Betatigung eines weiteren Schalters 

(53) einen vom Schmitt-Trigger (7722) gefolgten 
Schwellwertschalter (SW2) mit dem differenzierten 
Strom des Ansteuerungsstroms des elektromagne- 
tischen Ventils (42) beaufschlagt, wobei das Aus- 
gangssignal des Schmitt-Triggers (TRZ) zwecks de- 
ren RQcksetzung an den Rucksetzeingang der bi- 
stabilen Kippstufe (Kt) zuruckgefuhrt ist 

10. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQ- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zur An- 
steuerung des elektromagnetischen Ventils (42) 
drd Spannungsquellen mit den Spannungswerten 
(uh, iiri> uja) vorgesehen sind, wobei die erste Span- 
nungsquelle (Spannungswert £///) unmittelbar durch 
den Ansteuerimpuls (43) und fiir dessen Dauer uber 
einen ersten Schalter (51) an das elektromagneti- 
sche Ventil (42) legbar ist, wahrend zur Verbindung 
des elektromagnetischen Ventils (43) mit der zwei- 
ten Spannungsquelle (Spannungswert uri) eine von 
der Abstiegsflanke des Ansteuerimpulses (43) bet&- 
tigbare einen zwdten Schalter (52) schliebende 
Kippstufe (Ki) vorgesehen ist und wobei zur An- 
schaltung des elektromagnetischen Ventils (42) an 
die dntte Spannungsquelle (Spannungswert urz) 



1. Verfahren zur Steuerung der Entregungszeit von 
elektromagnetisdiCT Einrichtungen, insbesondere 
von dektromagnetischen Ventilen bd Brennkraft- 5 
maschinen, dadurch ^ekennzeiehoet, daO der Er- 
regunsstrom der elektromagnetischen Snrichtung 
ausgehend von emem dem Haltestrom entspre- 
chenden hohen Wert innerfialb der Dauer eines fur 
die Offnung des Ventils vorgesehenen Zdtab- 10 
schnitts zumindest zeitweilig auf einen unterhalb 
des Haltestromniveaus liegenden niedrigeren je- 
doch positiven Wert gesenkt wird. 

2. Verfahren nadi Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregungsstrom fdr die Dauer 15 
einer Ausschalttotzeit auf einen niedrigeren Wert 
abgesenkt wird, wobei als Ausschalttotzeit die Zeit- 
dauer zwischen der Ausschaltimpulsflanke und 
dem Offnungsbeginn der Ventilnadel des Ventils 
definiertist 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregerstrom ausgehend vom Ni- 
veau des Haltestroms zunachst auf Null abgesenkt 
und dann innerhalb eines das Offnungsende der 
Ventilnadel enthaltenden Zeitabschnitts wieder auf 25 
einen hoheren jedoch unterhalb des Haltestroms 
liegenden Wert angehoben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 . bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Erregerstrom 
ausgehend vom Niveau des Haltestroms zunachst 30 
auf dnen niedrigen positiven Wert abgesenkt und 

in einem zwdten Zeitabschnitt im wesentlichen auf 
diesem Niveau gehalten, anschlieBend abgesenkt 
und wahrend eines vierten Zeitabschnitts wieder 
auf einen unterhalb des Haltestromniveaus liegen- 35 
den positiven Wert angehoben wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mit charakteristi- 
schen Punkten der Bewegungskurve {w^ w (t)) 
der Ventilnadel verkhupften Strom- und/oder 40 
Spannungswerte. die beim Ansteuem des elektro- 
magnetischen Ventils mittels einer Endstufe auftre- 
ten, einer Auswerteschaltung zugeleitet werden, 
die aus den ihr zugeleiteten Strom- und/oder Span- 
nungswerten charakterisusche Punkte der Wege- 45 
kurve (w=^ ^(t)) der Ventilnadel ermittelt und die 
ermittelten Werte zum Vergleich mit dort abge- 
speicherten Sollwerten einem Kennfeld zufuhrt 

6. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB sie ein Kennfeld umfaBt, in 
dem vorgegebene Sollwerte charakteristischer 
Punkte der Wegekurve der Ventihiadel des elek- 
tromagnetischen Ventils abgespeichert sind und 
das abhangig von erf aBten BetriebskenngroBen der 55 
Brennkraftmaschine ein Ansteuersignal abgibt, das 
einer Endstufe zugefuhrt wird, die das elektroma- 
gnetische Ventil erregt, und daB eine Auswerte- 
schaltung vorgesehen ist, die bei Erregung bzw. 
Entregung des elektromagnetischen Ventils auftre- eo 
tende Strom- und/oder Spannimgswerte erfaBt, 
daraus charakteristische Werte der Wegekurve der 
Ventilnadel ermittelt und diese zwecks Vergleich 
mit den abgespeicherten Sollwerten dem Kennfeld 
(40)zuleitet 65 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6. dadurch 
gekennzeichnet dafi die Auswerteschaltung weiter 
derart mit dem Kennfeld verbtmden ist, daB auch 
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uber einen dri tten Schaltd^^| eine weitere bista- 
bile Kippstufe (K3) vorge^^P ist die nach Ruck- 
stellung der rsten bistabileh Kippstufe (ATI) durch 
ein Ausgangssignal des auf den Schwellwertschal- 
ter (SWi) folgenden Schmitt-Trigger (TRt) durch 
das gleiche jedoch zeitvcrzogerl (Verzogerungs- 
zeit /73) zugefuhrte Signal geseizt wird und dabei 
den Schalter (54) schlleBt 



BenVerfahrensda^^^Fig.4 in Blockschaltbild ein r 
Schaltungsan rdnun^Kur Durchfuhning des erfm- 
dungsgemaBen Verfahrens, Fig. 5 und Fig. 6 weitere 
Diagramme der im Zusammenhang mit Fig. 3 naher be- 
zeichneten Art zur Eriautening von Weiterbildungcn 
der Erfindung sowte Fig* 7, Fig. 8 und Fig. 9 jc eine 
Schaltungsanordnung zur Durchfuhning des erfin> 
dungsgemlBen Verfahrens. 

10 Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



Beschreibung 

Stand derTechnik 

Bei schnellschaltenden Magnetventilen, die beispiels- 
weise fur die Steuerung von Dieseleinspritzpumpen 
verwendet werdea ist es notwendig, den Offnungs- und 
SchlieBzeitpunkt sowie das Offnungsende der Ventilna- 
del moglichst genau einzuhalten, um die Menge des zu- 
gefQhrten Kraftstoffs moglichst prazise zu bestimmen. 
Zur Erzielung besonders kurzer Abschaltzeiten (Off- 
nen) wird dabei der Erregerstrom des elektromagne- 
tisch betatigten Ventils ausgehend vora Haltestromwert 
mdglichst schnell abgesenkt und zur Oberwindung des 
nachteiligen magnetischen EGebens sogar kurzzeitig in 
den negativen Bereich hinein zwangsgesteuert Die Er- 
kennung des SchlieBzeitpunktes aus dem Strom- und/ 
Oder Spannungsverlauf am erregten Ventil ist relativ 
einfach, da in diesem Fall eine groBe Geschwindigkeits- 
anderung der Ventilnadel mit relativ kleinem Luftspalt 
und starker Erregung des Magnetkreises auftritt, aus 
der eine sicher auswertbare Induktionsanderung resul- 
tiert Die Auswertung des Offnungsvorgangs ist demge- 
genuber wesentlich unsicherer, da ein Anschlag bei gro- 
Bera Luftspalt erfolgt und die Erregung wegen des 
Stromabbaues wesentlich geringer ist Bei sehr schnell 
schaltenden Ventilen ist der Erregungsstrom vielfach 
bereits vor der einsetzenden Nadelbewegung oder spa- 
testens wahrend derselben auf Null abgebaut, so daB 
eine Auswertung des Offnungsvorgangs anhand charak- 
terlstischer Strom- oder Spamiungswerte Qberhaupt 
nicht mehr moglich ist 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemaBe Verf ahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspnichs hat demgegen- 
uber den Vorteil, daB auch das Abschaltverhalten des 
elektromagnetischen Ventils anhand des charakteristi- 
schen Strom- bzw. Spannungsverlaufs auf einfache Wei- 
se feststeilbar ist so daB die Funktionsablaufe der 
Brennkraftmaschine auch praziser steuerbar sind. 

In den Unteranspruchen werden Weiterbildungendes 
Verfahrens bzw. Scfaaitungsanordnungen zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens angegeben. 

Zeichnung 

Das Verfahren und zur Durchfiihrung des Verfahrens 
geeignete Schahungsanordnungen sind anhand der 
Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nachfol- 
genden Beschreibung naher erlautert Es zeigen Fig. 1 
eine Kraftstoffeinspritzpumpe in vereinfachter Darstel- 
lungsweise. Fig. 2 ein Erregungsstrom, Erregungsspan- 
nung und Weg der Ventflnadel darstellendes Diagramm 
bei herkommlicher Ansteuerung e:res Ventils. Fig. 3 ein 
Diagramm. das den Erregerstrom, den Weg der Ventil- 
nadel und den Verlauf d -r Erregerspannung jeweils als 
Funktion der Zeit bei A ^iv/cndung des erfindungsgema- 



Bei der in Fig. 1 beispielsweise dargestellten Kraft- 
stoffeinspritzpumpe ist in einem Gehause 1 eine Buchse 
2 angeordnet, in der ein Pumpenkolben 3 eine hin- und 
15 hergehende und gleichzeitig rotierende Bewegung aus- 
fuhrt Der Pumpenkolben 3 ist durch einen Nockentrieb . 
4 Qber eine Welle 5 angetrieben« welche synchron zu der 
Drehzahl der von der Einspritzpumpe mit Kraftst if 
versorgten ^nnkraftmaschine rotiert Die Stimfl&che 
20 des Pumpenkolbens 3 und die Buchse 2 begrenzen einen 
Pumpenarbeitsraum 6, der fiber einen Versorgungska- 
nal 7 mit einem Saugraum 8 im Gehause 1 der Kraft- 
stoffeinspritzpumpe verbunden ist Der Saugraum 8 
wird beispielsweise uber eine Forderpumpe 9 mit Kraft- 
25 stoff aus eincan Kraftstoffbehalter 10 versorgt Aus dem 
Pumpenarbeitsraum 6 wird uber eine Langs- und Ver- 
teilernut II des Pumpenkolbens 3 der Kraftstoff bei 
entsprechender Drehstellung des Pumpenkolbens 3 zu 
DrucWeitungen 12 verteilt, die uber die Buchse 2 und 
30 das Gehause 1 zu EinspritzdQsen 13 an der Brennkraft- 
maschine fuhren. Vom Pumpenarbeitsraum 6 zweigt an 
einer durch den Pumpenkolben 3 nicht beeinfluBbaren 
Stelle ein Entlastungskanal 16 ab, der andererseits auf 
die Saugseite des Pumpenkolbens 3 gef Bhrt ist und bei- 
35 spielsweise in den Versorgungskanal 7 mGndet In dem 
Entlastungskanal befindet sind ein Ventilsitz 17. mit dem 
eine Ventilnadel 18 zusanunenarbeitet, die als Teil einer 
elektromagnetisch betitigbaren Steuervorrichtung 20, 
insbesondere eines elektromagnetischen Ventils dient 
40 und den Querschnitt des Entlastungskanals je nach An- 
steuerung offnet Oder sdilieBt Die Ansteuerung der 
Steuervorrichtung 20 erfolgt durch ein elektronisches 
Steuergerat 21 in Abhangigkeit von verschiedenen Be- 
triebskenngrdfien der Brennkraftmaschine, wie bei- 
45 spielsweise Last 22, Drehzahl 23, Temperatur 24 iLa. 
Durch die Steuervorrichtung 20 werden in bekannter 
Weise wahrend des Forderhubs des Pumpenkolbens 3 
Beginn und Ende der Kraftstoffzufuhr durch die Kraft- 
stoffpumpe bestimmt In nicht erregtem Zustand der 
50 Steuervorrichtung 20 ist beispielsweise die Ventilnadel 
18 vom Ventilsitz abgehoben und damit der Entla- 
stungskanal 16 gedffnet so daB sich im Pumpenarbeits- 
raum 6 kein zur Offnung der EinspritzdQsen 13 ausrei- 
chender Druck aufbauen kann. Durch Erregimg der 
55 Steuervorrichtung 20 wird die Ventilnadel 18 zum Ven- 
tilsitz 17 hin bewegt und verschlieBt diesen. Daraufhin 
baut sich im Pumpenarbeitsraum 6 ein Druck auf und 
Kraftstoff gelangt fiber die Verteilemut 11 zu den Ein- 
spritzdusen 13. Die Entregung der Steuervorrichtung 20 
60 ist gleichbedeutend dem Forderende, da hierdurch der 
Vendlsitz 17 wieder ganz geoffnet wird und ein Druck- 
abf all im Pumpenarbeitsraum erf olgt 

Die in Fig. 2. Fig. 3, Fig. 5 und Fig. 6 dargesteUten 
Diagranune zeigen jeweils ausschnittsweise, d h. ledig- 
65 lich fiber einen bestimmten Zeitabschnitt den zeitlichen 
Verlauf von Erregerstrom i Err^erspannung u sowie 
den Weg w^der Ventilnadel 18 des elektromagnetischen 
Ventils. Das Diagramm nach Fig. 2 zeigt diese GrdBen 
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bei dem herkommlichen^P^en zur Steuenmg der i = i(t) zur ^||||||uig des Offnungsvorgangs der Ven- 

Entregungszeit Aus der DarsteUung des Stromverlaufs tilnadel sehr schnell auf Null abgesenkt oder sogar kurz- 

i = i(0 geht deudich hervor, daB der Erregerstrom zu- zeitig in den negativen Bereich iun^teuert» um dann 

nachst auf einen dem Haltestrom in entsprechenden re- wieder, wahrend die Ventilnadel 18 sich schon in Bcwe- 

lativ hohen Wert eingestellt ist, dann aber zur Erzielung 5 gung gesetzt hat, auf einen bestimmten posidven Wert 

kurzer Abschaltzeiten (Of fnen) in einem steilen Kurven- ir angehoben zu werden. Da die Anhebung des Stroms / 

verlauf sehr schnell abgebaut und zur Reduzierung des auf den Wert ir zu einem Zeitpunkt erfolgt, in dem die 

magnetischen Klebens sogar kurzzeitig in den negati- Geschwindigkeit der Ventilnadel und der Luftspalt be- 

ven Bereich zwangsgesteuert wird. reits relativ grofi sind, ist der EinfluS dieser MaSnahme 

Im unteren Teil des Diagramms nach Fig. 2 ist die lo auf die Offnungszeit vemachlassigbar gering. Die pr^- 
entsprechende Erregerspannung i; » u dargestellt se Auswertung des Offnungsendes erfolgt in der zuvor 
Der mitdere Bereich des Diagramms nach Fig. 2 zeigt schon beschriebenen Weise. Durch die verzogerte An- 
weiter den Weg der Vendlnadel 18 als Funktion der Zeit hebung des Stroms / auf den W^ Jr kann jetzt eine 
t Ein Vergleich der Stromkurve /= i (t) mit der im noch starkere Resterregung gewahlt werden, die wie- 
mitderen Bereich des Diagramms nach Fig. 2 darge- is derum auf vorteilhafte Weise zu einem groBeren aus- 
stellten Wegekurve laBt deutlich erkennen, daB der wertbarenNutzsignalfuhrt IndemletztgenanntenAus- 
Strom /ausgehend vom Haltestrom /// bereits schon vor f uhrungsbeispiel der Erfoidung fmdet nur eine Auswer- 
dem Of f nungsbeginn der Ventilnadel auf Null abgebaut tung des Offnungsendes der Ventilnadel statt 
worden ist Eine KontroUe des Offoungsvorgangs ctwa Fur den Fall, daB in bestimmten Anwendungsfallen 
anhand charakteristischer Strom- und/oder Spannungs- 20 auch noch Wert auf die prasdse Auswertung des Off- 
werte im Bereich des eiektromagnetischen Ventils ist nungsbeginns der Ventilnadel Wert gelegt wird, bietet 
daher nicht mehr moglich. sich eine weitere Ausgestalttmg des erfindungsgem&Ben 

Anhand der Diagramme von Fig. 3 werden die ent- Verf ahrens an, die anhand der Diagramme von Fig. 6 

sprechenden Kurvenverlaufe bei Anwendung des erfin- erlautert wird 

dungsgemaBen Verfahrens erlautert Die DarsteUung 25 Der Unterschied zu dem zuvor beschriebenen Aus- 

des Erregerstroms / = /(t) im oberen Bereich von Fig. 3 fuhrungsbeispiel liegt im wesentlichen darin, daB der 

laflt erkennen, daB der Strom i ausgehend vom relativ Strom I = J{t) ausgehend vom Niveau des Haltestroms 

hohen Niveau des Haltestroms in in einem steilen Kur- in zunachst wie im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 

venverlauf sehr stark abgesenkt wird, jedoch nur bis zu schnellstmdglich auf einen bestinmiten positiven Rest- 

einem von Null verschiedenen noch im positiven Be- 30 wert j'r abgesenkt, fur eine Zeit lang auf diesem Niveau 

reich liegenden Strom i'r, der fur eine Zeit tn aufrechter- gehalten, danach auf Null oder ins Negative abgesenkt 

halten wird. Der Wert des Stroms j'r wird dabei derart und schlieBlich wieder auf einen hoheren poativen 

niedrig gewahlt, daB die daraus resultierende Magnet- Wert, beispielsweise das Niveau von jr angehoben wird 

kraftgeringeristalsdieauf die Ventilnadel einwirkende Diese MaBnahmen steilen sicher, dafl an der Erreger- 

Druckkraft. Aufgrund der durch den Strom ir vorgege- 35 spule der eiektromagnetischen Einrichtung Strom- und/ 

benen konstanten Resterregung tritt jedoch durch die oder Spannungs^derungen auftreten,die einer leichten 

Gegenindukdon wahrend der Bewegung der Ventilna- Auswertung zuganglich sind 

del eine entsprechende Stromanderung auf, aus der Eine Einrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge- 

durch Differenzieren Offnungsbeginn und -ende auf re- maBen Verfahrens ist in Form eines Blockschaltbildes 

lativ einfache Weise ermittelt werden konnen. Alterna- 40 schematisch in Fig, 4 dargestellt. Ober ein Kennfeld 40 

tiv kann auch bei eingepragtem Strom die entstehende und eine Endstufe 41 erfolgt die Ansteuerung des elek- 

Spannungsanderung ausgewertet werden. Vorausset- tromagnetischen Ventils 42. Ober das der Endstufe 41 

zungfiirdieErkennungdesOffnungsbeginnsderVentil- vom Kennfeld 40 zugeleitete Ansteuersignal 43 wird 

nadel nach der zuvor beschriebenen Weise ist jedoch gleichzeitig eine Auswerteschaltung 44 aktiviert, die so- 

weiterhin. daB der Strom / zu diesem Zeitpunkt schon 45 wohl die SchlieBbewegung als auch die Offnungsbewe- 

auf das niedrigere Niveau ir abgebaut worden ist Dies gung des eiektromagnetischen Ventils 42 erfa&t Ent- 

ist in der Praxis ohne weiteres realisierbar, da der Ab- sprechend der positiven oder negativen Flanke des Si- 

bau der Magnetkraft aufgrund des Einflusses von Wir- gnals ist entweder die Zuordnung von SchlieB- bzw. 

belstromen dem Stromabbau nur verzogert folgt Erst Offnungsvorgang mogiich. Besonders zweckraaflig ist 

nach Erreichen des Offnungsendes, also nach dem Zeit- 50 eine Aktivierung der Auswerteschaltung 44 nur inner- 

punkt tfwird der Strom /endgultig auf Null abgebaut halb eines willkiirlich vorgebbaren Zeitfensters, um St**- 

Im unteren Diagramm der Fig. 3 ist wtederum der rungseinflusse zu vermindem. Die in der Auswerte- 

Spannungsverlauf u » u{t) fur dieses Ausfuhrungsbei- schaltung 44 ausgewerteten GroBen ts txA und Za wer- 

spiel dargestellt den dem Kennfeld 40 zugeleitet und mit dort abgespei- 

Das vorgeschriebene erflndungsgemaBe Verfahren 55 cherten SoUwerten verglichen. Bei festgestellten Ab- 

fiihrt allerdingszu einer geringenVerlangerung der Off- weichungen von den Sollwerten wird zur prazisen Be- 

nungszeit. die jedoch in der Praxis ohne weiteres in messung der zugefuhrten Krafts toff menge die Off- 

Kauf genommen werden kann, da durch die prazise Er- nungsdauer des eiektromagnetischen Ventils 42 fiber 

kennung des Of fnungs verlauf s nach dem erfindungsge- die Endstufe 41 entsprechend korrigiert Hierin bedeu- 

maBen Verfahren auftretende Streuungen und Driftein- 60 ten Ita die Ausschalttotzeit, also die Zeitdauer, die von 

flusse auf einfache Weise kompensiert werden konnen. der Ausschaldmpulsflanke bis zum Offnungsbeginn der 

Wenn jedoch bei besonders hohen Anforderungen an Ventilnadel verstreicht; d die Ausschaltzeit, also den 

den Prazision gelegendich auch noch die geringfugige Zeitablauf von der Ausschaltimpulsflanke bis zum Off- 

Verlangerung der Offnungsdauer vermieden werden nungsende der Ventilnadel sowie t£ die Einschaltzeit, 

soil, kann dies auf einfache Weise durch eine vorteilhaf- 65 d. h. die Zeitdauer von der Einschaltimpulsflanke bis 

te Ausgestaltung der Erfindung erreicht werden. Dies zura SchlieBzeitpunkt der Ventihiadel. 

wird anhand der Diagramme von Fig. 5 erlautert Ge- In Fig* 7, Fig. 8 und Fig. 9 sind Schaltungsanordnun- 

maB dem oberen Diagramm der Fig. 5 wird der Strom gen zur DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
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rens dargestellt Die Schalti^j^^ordnung nach Fig. 7 Vcntil 42 legt D^^-i Abschalten der ersten Rester- 

ermoglicht dabei erne Ansteu^l des elektromagneti- regungsspannung^lTdurch Rucksetzen der bistabilen 

schen Ventils 42 (MV) entsprechend dem anhand von Kippstufe K\ der Zahler 22 nicht angehalten wird ist 

Fig. 3 erlauterten Verfahren. Ober den von Kennfeld 40 fiber eine weitere bistabile Kippstufe KX eine Entkopp- 

abgegebenen Ansteuenmpuls 43 wird der Schalter 51 5 Jung vorgesehen. Nach dem Ansprechen des Schmilt- 

fur die Daucr des Anstcuerimpulscs gcschlosscn. Da- Trigger TRl wcrdcn die bistabilen Kippsiufen KA und 

durch wird die Spannung Vh an das elektromagnetische A3 wieder zuruckgesetzt 

Ventil 42 gelegt, so dafl dieses mit dem Haltestrom />, 

beaufschJagt wird Mittels der Anstiegsflanke des An- 

steuerimpulses 43 erfolgt gleichzeltig die Nullsetzung lo 

der Schmitt-Trigger TR\ und 7K2 sowie der Zahler Zl 

und ZL Ein Filter Fi verhindert, daB sich die Abschalt- 

flanke des Ansteuerimpulses 43 auf TR\ und 7722 sowie 

die Zahler Zl und Zl auswirkt Ein weiteres FHter Fl 

unterdruckt die Anstiegsflanke des Ansteuerimpulses 43 is 

und laBt nur die Abschaltflanke des Ansteuerimpulses 

43 passieren, die die bistabile Kippstufe KX setzt Das 

Ausgangssignal der bistabilen Kippstufe K\ schltefit 

den Schalter 52 und legt die Spannung un (Resterre- 

gungsspannung) an das elektromagnetische Ventil 42, 20 

das jetzt mit dem Resterregtmgsstrom Ir beaufschlagt 

wird. Gleichzeitig werden ein Schalter 53 und uber eine 

weitere bistabile Kippstufe K2 die Zahler Zl und 22 

aktiviert Schalter 53 spricht dabei erst nach einer vor- 

gebbaren Totzeit tn an. Diese Totzeit ist so gewahlt. 25 

daB der Resterregungsstrom //? nach ihrem Ablauf e'men 

stationaren Wert erreicht hat Ober einen Differentiator 

p wird der das Magnetventil 42 beaufschlagende Strom 

/ « differenziert Ein sich daraus ergebender positi- 

ver Schwellwert am Scfawellwertschalter SW\ aktiviert 30 

den Schmitt-Trigger TR\, was zu einem Zurucksetzen 

der bistabilen Kippstufe K2 und zu einem Stoppen des 

Zahlers Zl fuhrt Dieser Zahler Zl ermittelt die Aus- 

schalttotzeit txA also die Zeitdauer, die von der Aus- 

schaltimpulsflanke bis zum Offnungsbeginn der Ventil- 35 

nadel 18 verstreicht Wenn aus dem differenzierten 

Strom des elektromagnetischen Ventils 42 ein negativer 

Schwellwert am Schwellwertschalter SWl ansteht, wird 

der Schmitt-Trigger TRl aktiviert, der seinerseits die 

bistabile Kippstufe K\ rucksetzt und dadurch den Zah- 40 

ler 22 stoppt Zahler 22 zeigt die Ausschaltzeit tA an. 

Gleichzeitig wird Schalter 52 geoffnet und damit das 

elektromagnetische Ventil 42 entregt. 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 8 ist geeignet zur 
Durchf Qhrung des Verf ahrens, das anhand der Diagram- 45 
me von Fig. 5 weiter oben erlautert worden isL Abwei- 
chend zur Wirkungsweise der zuvor beschriebenen 
Schaltungsanordnung nach Fig. 7 wird jetzt nur die Zeit 
tA ausgewertet Die Resterregungsspannung ur wird 
fiber den Schalter 52 dem elektromagnetischen Ventil 50 
42 erst nach Ablauf ernes Zeitintervalls tn. zugefuhrt 
Auch der von Differenzierer D differenzierte Strom des 
elektromagnetischen Ventils 42 wird den Elementen der 
Auswerteschaltung, namlich dem Schwellwertschalter 
SWl, dem Schmitt-Trigger TRX der bistabilen Kippstu- 55 
f e ATI und dem Zahler 22 fiber den Schalter 3 erst nach 
Ablauf der Zeit f 72 zugeleitet 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 9 ermdglicht die 
Durchfuhrung des anhand der Diagramme von Fig. 6 
beschriebenen Verfahrens. Die Bestimmung von Ita 60 
verlauft dabei im wesentUchen entsprechend der Schal- 
tungsanordnung gemaB Fig. 7. Lediglich des Rfickset- 
zen der bistabilen Kippstufe K\ erfolgt jetzt fiber den 
Sclmitt-Tngger 77?I. Mit dem Rficksetzimpuls wird 
nach Ablauf einer Verzogerungszeit ^73 eine weitere bi- es 
stabile Kippstufe /Q gesetzt, die fiber das ODER-Glied 
O Schalter 53 wieder schlieflt und fiber Schalter 54 die 
Resterregungsspannung Cfeandas elektromagnetische 
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